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(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Gewinnung eines Taktsignals aus einem Datensignal- 
strom mit einer PhasenVFrequenzregeleinrichtung (3), 
der der Datensignalstrom zufuhrbar ist, und mit einer 
mittels eines Datenworts (DW) umschaltbaren Fre- 
quenzteilereinrichtung (13), die im Ruckkopplungs- 
zweig der PhasenVFrequenzregeleinrichtung angeord- 



net ist und an deren Ausgang das gewonnene Taktsi- 
gnal (T) abgreifbar ist. Die Erfindung zeichnet sich 
dadurch aus, daG eine Bitratenerkennungseinrichtung 
(15) vorgesehen ist, der der Datensignalstrom und 
zumindest ein Referenzfrequenzsignal zufuhrbar sind, 
und die ein Bitraten-abhangiges der Frequenzteilerein- 
richtung (13) zufuhrbares Datenwort (DW) erzeugt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Bitratenerkennungsein- 
richtung zur Ermittlung einer Bitrate eines Datensignal- 
stroms. Die Erfindung betrifft desweiteren eine s 
Vorrichtung zur Gewinnung eines Signals aus einem 
Datensignalstrom mit einer Phasen-/Frequenzregelein- 
richtung, der der Datensignalstrom zufuhrbar ist, und 
mit einer mittels eines Datenworts umschaltbaren Fre- 
quenzteilereinrichtung, die im Ruckkopplungszweig der 10 
Phasen-/Frequenzregeleinrichtung angeordnet ist und 
an dessen Ausgang das gewonnene Taktsignal abgreif- 
bar ist. 

Vorrichtungen zur Gewinnung eines Taktsignals 
aus einem Datensignalstrom sind bekannt. So ist bei- is 
spielsweise im Maxim Engineering Journal, Heft 20, 
1995, ein Produkt mitdem Namen MAX3270 offenbart, 
das mitteis eines Phasen-/Frequenzregelkreises und 
eines im Ruckkopplungszweig angeordneten program- 
mi erbaren Frequenzteilers das Taktsignal aus dem 20 
zugefuhrten Datensignalstrom gewinnt. Da der Phasen- 
/Frequenzregelkreis lediglich innerhalb eines bestimm- 
ten Frequenz- beziehungsweise Taktbereichs arbeitet, 
laBt sich mit Hilfe des Frequenzteilers ein Umschalten 
zwischen unterschiedlichen Frequenzbeziehungsweise 25 
Taktbereichen durchfuhren. Das Umschalten selbst 
erfolgt durch Anlegen unterschiedlicher Datensignale 
an den Frequenzteiler. Obgleich sich dieser Baustein 
zur Ruckgewinnung des Taktsignals aus Datensignal- 
stromen mit unterschiedlichsten Bitraten verwenden 30 
laBt, ist dessen Einsatz jedoch dann nicht moglich, 
wenn der zugefuhrte Datensignalstrom zwischen unter- 
schiedlichen Bitraten wechselt. Der Baustein ist namlich 
nicht in der Lage, die jeweiligen Frequenz- beziehungs- 
weise Taktbereiche zu erkennen und entsprechend den 35 
Frequenzteiler einzustellen. Dies muB vor Inbetrieb- 
nahme von auBen erfolgen. 

In einer Veroffentlichung von D. Potson und A. 
Buchholz ("A 143-360 Mbit/s Auto-Rate Selecting Date- 
Retimer Chip for Serial Digital Video Signals", IEEE 40 
International Solid-State Circuits Conference 1996, 
digest of technical papers, vol.39, pp. 196- 197) ist eine 
Taktruckgewinnungsschaltung offenbart, die Datensi- 
gnalstrome verschiedener Bitraten verarbeiten kann, 
wobei die Umschaltung zwischen den verschiedenen 45 
Frequenz- beziehungsweise Taktbereichen automa- 
tisch erfolgt. Die Umschaltung wird durch die Frequenz- 
sensitivitat des Phasen-/Frequenzdetektors erreicht, 
der eine VCO-Steuerspannung so regelt, daB der Pha- 
sen-/Frequenzregelkreis auf der neuen Frequenz einra- so 
stet. Im Gegensatz zu dem vorgenannten Beispiel wird 
hier jedoch kein Frequenzteiler eingesetzt Diese Schal- 
tung hat den Nachteil, daB die Taktruckgewinnung nur 
innerhalb eines eingeschrankten Frequenz- bezie- 
hungsweise Taktbereichs mGglich ist. Verursacht wird 55 
diese Einschrankung durch die VCO-Schaltung, deren 
Verstimmbereich aus schaltungstechnischen Grunden 
nicht beliebig groB gemacht werden kann. Eine weitere 
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Einschrankung wird dadurch verursacht, daB die ubli- 
cherweise verwendeten Phasen-/Frequenzdetektoren 
nur in einem eingeschr&nkten Frequenzbereich arbei- 
ten. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
deshalb darin, eine Vorrichtung zur Gewinnung eines 
Taktsignals anzugeben, mit der Datensignalstrdme 
unterschiedlichster Bitraten verarbeitbar sind. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gelost, 
die die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist. 

Dadurch, daB eine Bitratenerkennungseinrichtung 
vorgesehen ist, die auf der Basis zumindest eines, vor- 
zugsweise zweier Referenzfrequenzsignale die Bitrate 
des Datensignalstroms ermittelt und entsprechend 
codiert als Datenwort der Frequenzteilereinrichtung 
zufuhrt, laBt sich die Phasen-/Frequenzregeleinrichtung 
auf unterschiedliche Frequenzbereiche einrasten, so 
daB Datensignalstrdme mit unterschiedlichen Bitraten 
automatisch verarbeitbar sind. Eine Umprogrammie- 
rung des Frequenzteilers von auBen ist dabei nicht not- 
wendig. 

Im Gegensatz zu den bekannten Schaltungen 
arbeitet die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Gewin- 
nung eines Taktsignals zweistufig. In der erst en Stufe 
wird mittels der Bitratenerkennungseinrichtung die Pha- 
sen-/Frequenzregeleinrichtung auf einen bestimmten 
Frequenzbereich beziehungsweise Taktbereich einge- 
stellt. In einem zweiten Schritt erfolgt dann die Feinab- 
stimmung der Frequenz beziehungsweise des Taktes, 
die durch die PhasenVFrequenzregeleinrichtung selbst 
erfolgt. Dadurch ist es nicht wie im Stand der Technik 
notwendig, den Verstimmbereich der VCO-Schaltung in 
der Phasen-/Frequenzregeleinrichtung groB zu wahlen 
und folglich hohen schaltungstechnischen Aufwand zu 
betreiben. 

Vorteilhafterweise umfaBt die Bitratenerkennungs- 
einrichtung zumindest eine, vorztigsweise zumindest 
zwei Flankendichte-MeBeinrichtungen, denen jeweils 
der Datensignalstrom sowie ein Referenzfrequenzsi- 
gnal zufuhrbar ist und deren Ausgangssignale das zur 
Einstellung der Frequenzteilereinrichtung notwendige 
Datenwort bilden. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform umfaBt die 
Flankendichte-MeBeinrichtung (im folgenden kurz 
FDM-Einrichtung genannt) eine Abtasteinheit, eine 
Flankendetektionseinheit, eine Mittelungseinheit und 
eine Entscheidungseinheit. Vorzugsweise weist die Abt- 
asteinheit ein Flipflop auf, dem als Taktsignal ein Refe- 
renzfrequenzsignal und als Eingangssignal der 
Datensignalstrom zufuhrbar ist. Die Flankendetektions- 
einheit umfaBt vorzugsweise ein Flipflop und ein XOR- 
Gatter, wobei ein Eingang des Flipflops und ein Eingang 
des XOR-Gatters mit dem Ausgang der Abtasteinheit 
und der andere Eingang des XOR-Gatters mit dem Aus- 
gang des flipflops verbunden ist. Die Mittelungseinheit 
weist vorzugsweise ein TiefpaBfilter auf. dessen Ein- 
gang mit dem Ausgang der Flankendetektionseinheit 
verbunden ist. Die Entscheidungseinheit umfaBt vor- 
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zugsweise eine KomparatorschSMg und ein Flipflop, 
wobei ein Eingang der Komparatorschaltung mit dem 
Ausgang der Mittelungseinheit und der andere Eingang 
mit einer Referenzspannungsquelle verbunden ist, und 
wobei der Ausgang der Komparatorschaltung mit einem 5 
Eingang des Flipflops verbunden ist. Das Ausgangssi- 
gnal dieses Flipflops bildet dann ein Bit des der Fre- 
quenzteilereinrichtung zugefuhrten Datenworts. 

Die Anzahl der erkannten Frequenz- beziehungs- 
weise Taktbereiche ist unmrttelbar abhangig von der 10 
Anzahl der verwendeten FDM-Einrichtungen. So lassen 
sich hier beispielsweise bei zwei eingesetzten FDM- 
Einrichtungen drei unterschiedliche Frequenz- bezie- 
hungsweise Taktbereiche erkennen. Durch die Verwen- 
dung von mehr als zwei FDM-Einrichtungen laBt sich 15 
die Zahl der erkennbaren Frequenzbereiche weiter 
erhdhen. 

Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfuhrungs- 
beispiels mit Bezug auf die Zeichnungen naher eriau- 
tert. Dabei zeigen: 20 



Figur 1 



Figur 2 



Figur 3 



ein Blockdiagramm einer Schaltung zur 
Regenerierung eines verrauschten Datensi- 
gnals mit einer erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung zur Gewinnung eines Taktsignals; 25 

ein Blockdiagramm einer Bitraten-Erken- 
nungseinrichtung, und 



ein Blockdiagramm einer FDM-Einrichtung, 
die in einer Bitraten-Erkennungseinrichtung 
gemaB Figur 2 eingesetzt ist. 



30 



In Figur 1 ist der grundsatzliche Aufbau einer 
Datenregenerationsschaltung 1 gezeigt. Sie umfaBt ein 35 
Phasen- beziehungsweise Phasen-/Frequenzregelkreis 
3 und ein Regenerator-Flipflop 5. Der Phasen-/Fre- 
quenzregelkreis 3 umfaBt seinerseits einen Pha- 
sen/Frequenzdetektor 7, ein Schleiferrf ilter 9, eine VCO- 
Schaltung 11 (Voltage Control Oscillator) und einen 40 
umschaltbaren Frequenzteiler 13. Die vorgenannten 
Funktionseinheiten sind zu einem Regelkreis verschal- 
tet, wobei das Ausgangssignal der VCO-Schaltung 1 1 
uberden Frequenzteiler 13 zu einem Eingang des Pha- 
sen-/Frequenzdetektors 7 ruckgekoppelt wird, wahrend 45 
der andere Eingang des Phasen-/Frequenzdetektors 7 
mit einem zu regenerierenden Datensignalstrom DS 
beaufschlagt ist. Das Ausgangssignal des im Ruck- 
kopplungszweig des Frequenzregelkreises 3 liegenden 
Frequenzteilers 13 bildet dann das gewunschte aus so 
dem Datensignalstrom gewonnene Taktsignal T. Die 
Funktionsweise eines solchen Phasen-/Frequenzregel- 
kreises sowie die jeweilige Funktionsweise des Fre- 
quenzdetektors 7, des Schleifenfilters 9, der VCO- 
Schaltung 11 und des Frequenzteilers 13 ist aus dem 55 
Stand der Technik bekannt. so daB auf eine genauere 
Eriauterung verzichtet wird. 

Das ruckgewonnene Taktsignal T wird dem Taktsi- 



gnaleingang des ^|&nerator- Flipflops 5 zugefuhrt 
dessen Dateneingang D mit dem Datensignalstrom DS 
beaufschlagt ist. Das am Ausgang Q dieses Regenera- 
tor-Flipflops 5 abgrerfbare Signal stellt dann das rege- 
nerierte Datensignal dar. 

Dem Phasen-/Frequenzregelkreis 3, insbesondere 
dem Frequenzteiler 13, ist eine Bitratenerkennungs- 
schaftung 15 zugeordnet, der die Aufgabe zufailt, die 
Bitraten des Datensignalstroms DS zu ermitteln und 
abhangig davon das Teilerverhaitnis des Frequenztei- 
lers 1 3 einzustellen. Dazu wird der Bitratenerkennungs- 
schartung 1 5 neben dem Datensignalstrom DS 
zumindest eine, vorzugsweise zumindest zwei Refe- 
renzfrequenzsignale f ref1 , f refi sowie wenigstens ein, im 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel mehrere Referenz- 
spannungssignale U ret1 , U refi zugefuhrt. Auf derGrund- 
lage dieser Referenzwerte ermittelt die Bitratener- 
kennungsschaltung 15 den Frequenzbereich des 
Datensignalstroms, codiert diesen Wert und ubertrSgt 
ihn als Datenwort DW an den Frequenzteiler 13. Der 
Frequenzteiler 13 ist derart ausgebildet, daB er ein dem 
ubermittelten Datenwort zugeordnetes Teilerverhaitnis 
einstellt. 

Der Aufbau der Bitratenerkennungsschaltung 15 ist 
in der Figur 2 naher beschrieben. Die Bitratenerken- 
nungsschaltung 15 umfaBt zumindest eine, im vorlie- 
genden Ausfuhrungsbeispiel mehrere Flankendichte- 
MeBschaltungen 17, die parallel zueinander angeord- 
net sind. Sie alle werden einerseits mit dem unregene- 
rierten Datensignalstrom DS versorgt. Andererseits 
wird jeder Flankendichte-MeBschaltung 17 ein Span- 
nungsreferenzsignal U ref sowie ein Referenzfrequenzsi- 
gnal f ref zugefuhrt. Auf der Basis der Referenzwerte 
ermittelt jede der FlankendichteMeB-schaltungen 17 ein 
binares Datum Q, das ein Bit des Datenworts DW dar- 
stellt. Dieses an den Frequenzteiler 13 ubermittelte 
Datenwort DW wird folglich durch die binaren Aus- 
gangsdaten Q der Flankendichte-MeBschaltung 17 
gebildet. 

Der Aufbau einer solchen Flankendichte-MeBschal- 
tung 17 ist in Figur 3 dargestellt. Sie umfaBt in Reihen- 
schaltung eine Abtasteinheit 19, eine Flanken- 
detektionseinheit 21, eine Mittelungseinheit 23 sowie 
eine Entscheidungseinheit 25. 

Die Abtasteinheit 19 umfaBt ein Flipflop 27, dessen 
Dateneingang D der unregenerierte Datensignalstrom 
DS zugefuhrt ist. Der Takteingang des Flipflops 27 wird 
mit dem Referenzfrequenzsignal f ref beaufschlagt. 

Die Flankendetektionseinheit 21 umfaBt ein Flipflop 
27 sowie ein XOR-Gatter 31. Der Dateneingang D des 
Flipflops 29 ist mit dem Ausgang Q des Flipflops 27 ver- 
bunden, der seinerseits mit einem Eingang des XOR- 
Gatters 31 verbunden ist. Der zweite Eingang des XOR- 
Gatters 31 ist mit dem Ausgang Q des Flipflops 29 ver- 
bunden. Auch diesem Flipflop 29 wird als Taktsignal das 
Referenzfrequenzsignal f ref zugefuhrt. 

Die Mittelungseinheit 23 umfaBt ein TiefpaBfilter 
33, dessen Eingang mit dem Ausgang des XOR-Gat- 
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ters 31 verbunden ist. 

Die Entscheidungseinheit 25 umfaBt einen Kompa- 
rator 35, dessen invertierender Eingang mit einer eine 
Referenzspannung U r6f liefernde Spannungsquelle 37 
und dessen anderer Eingang mit dem Ausgang des 
TiefpaGfilters 33 verbunden ist. Der Ausgang der Kbm- 
parator-Schaltung 35 ist mit einem Dateneingang eines 
Flipflops 39 verbunden, an dessen AusgangsanschluG 
Q ein Bit des Datenworts DW abgreifbar ist. Das Flipf lop 
39 wird mit einem Taktsignal fjakt versorgt, vorzugs- 
weise mit einem langsamen Systemtakt. 

Die Bitratenerkennung funktioniert nun wie folgt: 
Zunachst wird das ungenerierte Datensignal DS in 
der Abtasteinheit 19 bei einer Frequenz f ref abgetastet. 
Abhangig von der Bitrate des Datensignalstroms findet 
entweder eine Unterabtastung, eine Uberabtastung 
Oder eine Abtastung mit der ungefahren Taktfrequenz 
start. 

Auf die Abtastung folgt in der Flankendetektionsein- 
heit 21 eine Flankendetektion, das heiBt, es findet eine 
Detektion von 0=>1 beziehungsweise 1=>0-Ubergan- 
gen im Datensignalstrom statt. 

Das Ausgangssignal der Flankendetektionseinheit 
wird mittels des TiefpaBfilters 33 in der Mittelungsein- 
heit 23 gemittelt, so daB an dessen Ausgang Spannun- 
gen anliegen, die proportional der mittleren relativen 
Haufigkeit von Datensignalflanken im Abtastsignal sind: 

Das gemittelte Ausgangssignal wird durch den 
Komparator 35 mit einer Referenzspannung U ref vergli- 
chen, wobei durch das nachgeschaltete Flipflop 39 ein 
eindeutiges binares Entscheidungsdatum erzeugt wird. 

Anhand eines konkreten Beispiels soli die Funktion 
der Bitratenerkennungsschaltung 1 5 nochmals erlautert 
werden. 

Ausgangspunkt soil ein Datenubertragungssystem 
sein, bei dem die Daten mit drei unterschiedlichen Bitra- 
ten, namlich 155,52 Mbit/s (STM-1), 622,08 Mbit/s 
(STM-4) und 2,48832 Gbit/s (STM-16), ubertragen wer- 
den. Die bisher bekannten Schaltungen zur Gewinnung 
eines Taktsignals arbeiten in diesem Fall nicht automa- 
tisch, da der Frequenzbereich zu groG ist. 

Zur Erkennung dreier unterschiedlicher Bitraten 
umfaBt die Bitratenerkennungsschaltung 15 in diesem 
konkreten Beispiel zwei Flankendichte-MeBschaltun- 
gen 17, wie sie in Figur 3 erlautert sind. Dabei wird als 
erste Referenzfrequenz der Wert 2,56 GHz und als 
zweite Referenzfrequenz 640 MHz = 2,56 GHz/4 ver- 
wendet. Bei der Wahl der Referenzfrequenzen ist dar- 
auf zu achten, daf3 sie nicht mit der Frequenz des 
Datensignalstroms ubereinstimmen. Als Referenzspan- 
nung wird ein Wert 0,3 • U 0 verwendet, wobei U 0 gleich 
der Spannung der logischen 1 ist. In der folgenden 
Tabelle ist ausgefuhrt, welche Ausgangssignale der bei- 
den Entscheidungseinheiten 25 sich ergeben, und wel- 
che Bitrate sie codieren. 



272 A2 






Ausgangssignale Entschei- 
dungseinheiten 25 


Bitrate f B 


A 


B 


2,48 Gbit/s 


H 


H 


622 Mbit/s 


L 


H 


155 Mbit/s 


L 


L 



Die vorgenannte Funktion der Bitratenerkennungs- 
schaltung 15 soli nun auf der Grundlage des oben 
genannten konkreten Beispiels analytisch beschrieben 
is werden. 

Die relative Haufigkeit h von Datenflanken in einem 
zufailigen, binaren, seriellen Datensignal betragt 0,45 
bis 0,5. Im folgenden sei f reM = 4 • f ref2 . 

Ist nun die Bitrate f B gleich f ref1 = 4 • f rGf2 , dann gilt 
20 fur U A und U B : 

U A = h-U 0 
U B =(4 • h(1-h) 3 +4 • h 3 (1-h))U 0 * 0,5U 0 

25 

wobei U 0 gleich der Spannung der logischen "Eins" (H) 
ist und die logische "Null" (L) der Spannung 0V ent- 
spricht. 

Ist die Bitrate f B gleich f reM /4=f ref2 , dann betragen 
30 U A und U B : 




Ist schlieBlich die Bitrate f B gleich f ren /16=f rel2 /4 , 
dann gilt: 

40 

u * = A ■ 

45 U B = j • U Q 



wahlt man einen entsprechenden U ref -Wert von 
0,3 -Uq am Eingang der Komparatoren, dann erhait 
so man an den Ausgangen QA und QB der Schaltung ein 
zwei Bit breites Datenwort, das die aktuelle Bitrate 
angibt. 

In der folgenden Tabelle sind die moglichen Falle 
und Ausgangswerte angegeben: 
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U A 


u B 


Qa 


Qb 


f B =f ren 


rTU 0 


0,5*U 0 


H 


H 


%= 4 * f ref1 


h/4*U 0 


rTU 0 


L 


H 


f B =16*f ref1 


h/16*U 0 


h/4*U 0 


L 


L 
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zeichnet, da(3 ^i^Bitratenerkennungseinrichtung 
(15) zumindest zwei Referenzfrequenzsignale 
zufuhrbar sind. 



Da die Referenzfrequenzen nicht sehr genau sein 
mussen, kann unter Umstanden auf externe Referenz- io 
frequenzen verzichtet werden. Falls namlich der Ver- 
stimmbereich des VCO nicht zu groB ist, kann die VCO- 
Frequenz und ein entsprechender Ausgang des Fre- 
quenzteilers verwendet werden. 

Werden externe Referenzfrequenzen verwendet, is 
werden Frequenzen benOtigt, die um einige Prozent von 
den STM-4 und STM-16-Taktfrequenzen abweichen. 
Dies ist notwendig, da sonst beim abtastenden Flipflop 
bei ungunstiger Phasenlage des Datensignals uber 
einen langeren Zeitraum hinweg Setup- und Hold-Zeit- 20 
Verletzungen und damit viele fehlerhafte Abtastungen 
in Folge in der Abtasteinheit und in der Flankendetekti- 
onseinheit auftreten konnen. Fehlerhafte Abtastungen 
in langer Folge konnen von den Tiefpassen nicht her- 
ausgemittelt werden. 25 

Weichen die Taktfrequenzen voneinander ab, mit- 
teln sich die Fehlabtastungen heraus, weil dann nur 
kurze Folgen von Fehlabtastungen auftreten. Abwei- 
chungen von einigen Prozent reichen dabei aus. 

Ein weiteres Beispiel der Erfindung besteht darin, 30 
die beschriebene Schaltung 1 zu einem Phasen-/Fre- 
quenzkreis mit extrem groBem Ziehbereich auszu- 
bauen, zum Beispiel zur Frequenzsynthese Oder FM- 
Demodulation. Dabei dient die Bitratenerkennungs- 
schaltung der Erkennung des Frequenzbandes. aus 35 
dem die aktuelle Referenzfrequenz stammt. Die Fre- 
quenzsensitivitat des Phasen-/Frequenzdetektors 
ermoglicht anschlieBend das Einrasten des Phasen- 
/Frequenzregelkreises auf der Zielfrequenz. 

40 

Patentanspruche 



1. Vorrichtung zur Gewinnung eines Taktsignals aus 
einem Datensignalstrom mit einer Phasen-/Fre- 
quenzregeleinrichtung (3), der der Datensignal- 45 
strom zufuhrbar ist, und mit einer mittels eines 
Datenworts (DW) umschaltbaren Frequenzteile- 
reinrichtung (13). die im Ruckkopplungszweig der 
Phasen-/Frequenzregeleinrichtung angeordnet ist 
und an deren Ausgang das gewonnene Taktsignal so 
(T) abgreifbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Bitratenerkennungseinrichtung (15) vorgese- 
hen ist, der der Datensignalstrom und zumindest 

ein Referenzfrequenzsignal zufuhrbar sind, und die 
ein Bitratenabhangiges der Frequenzteilereinrich- 55 
tung (13) zufuhrbares Datenwort (DW) erzeugt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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